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１．はじめに
人工衛星や航空機に搭載されたセンサを用いて地球を観測するリモートセンシング技術は，広範囲にわたる地
球環境の変動を把握するための重要な観測手段となっている。リモートセンシングでは，様々な電磁波に対して
感度をもつセンサによる電磁波計測を観測手段とし，可視光領域を含む広帯域の電磁波を利用することによって
人間の目では認識できない地表面や海面などの現象の観測が可能となっている１）。
リモートセンシングに用いられるセンサは，主に地表や大気中で反射・散乱した太陽光を観測する受動型セン
サと，観測に用いる電磁波の発生源をセンサ自身に備えている能動型センサに大別される。受動型センサは，気
象観測や可視光を複数の波長帯に分けて観測する場合に利用されている。とくに地表面が雲に覆われている確率
の高い熱帯雨林地域や植生密度の高い地域では，地表面の情報を得ることが難しく，つぎに述べる能動型センサ
も併用されるようになっている。
能動型センサのうちマルチスペクトル画像と同等な解像度の観測画像を得ることができ，気象条件や観測時間
などに影響されにくいものとして合成開口レーダ（SAR : Synthetic Aperture Radar）がある。SARは，波長３
cm～３０cm程度の電磁波をアンテナから放射し，地表面で散乱した電磁波を再びアンテナで受信する。取得され
た信号データを合成開口処理することによって，高解像度な SAR画像を得る２）。
観測に利用する電磁波の波長の違いから，SAR画像には質的に異なる情報が含まれる。SARでは位相の揃っ
たコヒーレントな電磁波（レーダ電波）を用いるため，電磁波の特性の一つである偏波を制御できる。送受信偏
波を組み合わせて観測することによって森林植生などの構造も推定できる。さらに，複数の隣接した軌道から観
測された SAR画像を干渉処理することによって，標高や地震などによる地表面の微細な変動を計測することも
できる３）。
航空機に搭載された SARは，複数種類のレーダ波長，送受信偏波の組み合わせによる観測モード，及び，ク
ロストラック干渉 SARなどの機能をもつことができ，高い地上分解能が特長である。航空機を使うため機動力
が高い反面，軌道の不安定性や飛行区域の制限があり，周期的な観測にやや不向きな点がある。
一方，人工衛星に搭載された民生用 SARは，１９７８年に打ち上げられた SEASATが最初であり，その後，ヨー
ロッパ宇宙機関（ESA）の ERS－１／２や ENVISAT，カナダの RADARSATなどに搭載されるとともに，わ
が国の人工衛星では地球資源衛星１号（JERS－１）と陸域観測技術衛星（ALOS）に SARが搭載されている。
とくに，２００６年１月に打ち上げられた ALOSには，PALSARと呼ばれる世界初の Lバンド多偏波 SARが搭載
され，同年１０月より定常運用となり高品質な SAR画像を提供している４）。
SARによって観測されたデータを生データと呼び，生データをレンジ方向にパルス圧縮，アジマス方向に合
成開口処理する画像再生処理を用いて高解像度な SAR画像を得る。さらに，SAR画像の校正を行うことによっ
て，物理量を推定することも可能となる。SAR画像の校正には，既知のレーダ断面積（RCS : Radar Cross Sec-
tion）を持つ標準ターゲットとして，合成開口レーダ用反射板（CR : Corner Reflector）が用いられている５）。
従来，校正用として用いられてきた CRは，すべて導電性の金属で構成されていることが多く，重く経済性も低
いため容易に製作・設置することが難しい側面があった。
本論文では，前述した問題点に鑑み，構造を簡単化し入手性が高く経済的な材料を使って容易に組立・設置・
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分解が可能な CRを設計・製作するとともに，その性能を評価することを目的とする。人工衛星と航空機に搭載
された SARによる観測と同期して，製作した CRを設置し，実際にレーダ電波を反射させる観測実験を行う。
得られた校正済みの SAR画像を用いて各 CRに対する RCSを計測し，CRの構造から得られる RCSの理論値
と比較することによって性能を評価する。
２．合成開口レーダ用反射板（CR）の設計・製作
２．１ CRの構造
レーダから送信された特定の電力をもつ電磁波が目標物に当たった場合，その表面の電気的特性と形状で決ま
る RCSに比例した電力をもつ電磁波が全方向に再放射され，一部は目標物に吸収されて熱となる。ここで，RCS
の単位は［dB］が用いられる。SARでは一つのアンテナを送信と受信の両方で用いるため，目標物に対する
入射角と同じ方向に反射する後方散乱波のみを計測できる。
SAR画像を定量的に取り扱うためラジオメトリック校正，ジオメトリック校正，及び，ポラリメトリック校
正などが実施されている。ここで，ラジオメトリック校正は，既知の RCSと SAR画像から推定された RCSが
合致するように補正係数を求めることをいい，ジオメトリック校正は，画像の幾何学的な歪を補正する係数を地
上位置が既知の基準点（GCP : Ground Control Point）から求めることをいう。ポラリメトリック校正では，能
動型反射器（PARC : Polarimetric Active Radar Calibrator）などを用いて位相差が既知の送受信電波を用いて
校正する。
ここでは，最も基本的な校正であるラジオメトリック校正に用いられる標準目標物を取り扱う。通常標準目標
物として，構造が簡単でかつ比較的大きな RCSが得られる CRが
利用されることが多い。
最も簡単な CRとして，導電性の金属板１枚（大きさ a［m］×b
［m］）のみから構成される一面 CRがある。レーダ波長を［m］と
すると，一面 CRから得られる理論的な最大 RCSは，この平面に
垂直に入射する場合であり，




となる６）。しかし，入射角が垂直から外れると急速に RCSが低下す
るため，設置条件が厳しく実用的でない。また，SARのように入
射角が異なる複数の反射波を合成開口処理して画像を得るセンサの
校正に利用できない。
一面 CRで用いた金属板を２枚用いて垂直に交わるように構成し
た二面 CRを用いると，入射波が二面の法線方向から入射するとき
最大 RCSは，




となり，一面 CRと比較して４倍の RCSが得られる６）。しかし，二
面の法線方向から外れると急速に RCSが低下するため一面 CRと
同様に設置条件が厳しく実用的ではないが，SARへの校正には利
用可能である。
さらに設置条件を緩和するために，一辺 a［m］の正方形の金属板
３枚を互いに垂直に交わるように構成した三面 CRを用いる。三面
CRでは入射波の方向に対する依存性が少なくなり，入射波と反射
波の偏波面が一致するという特長をもつようになる（図１）。
三面の交点を O とするとき，を OZ と電磁波の入射方向のな
す角，を OX と電磁波の入射方向を XY 平面に投影した線分との
なす角とするとき，RCSは＝５４．７４°，＝４５°のときに最大とな
り，
 正方形
 直角二等辺三角形
図１ 三面CRの概略構造
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となる７）。この三面 CRでは，最大 RCSを得る対象軸に対して立体角約２５°における RCS低下量は３dB程度と
少なく利用しやすい。
同様に図１に示す直角二等辺三角形のほかに四分円から構成される三面 CRも利用でき，各最大 RCSは，


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
となり，対象軸に対する許容入射角の範囲はそれぞれ立体角約４０°，約３２°である７）。
三種類の三面 CRのうち，最も設置条件が緩いものは直角二等辺三角形を用いた CRであるが，他の三面 CR
と比較して最大 RCSが小さいという側面がある。バックグラウンドの後方散乱より大きな RCSが得られ，か
つ，レーダの入射角と SARの合成開口時間に対する入射角度の変化が許容入射角の範囲を超えないような三面
CRを用いる必要がある。とくに厳密な校正を行う場合，CRを校正する金属板の長さ a は，レーダ波長の１０
倍以上が求められることが多い。
２．２ 三面CRの設計
前節で述べたように三面 CRには，構成する金
属板の形状により三種類あり，それぞれの特性と
設置・製作する上で留意すべき点を比較したもの
を表１に示す。この結果から，最も汎用性の高い形
状は直角二等辺三角形で構成される三面 CRと考
えられるが，最大 RCSが正方形の場合と比較して
１／３であり，同程度の RCSを得ようとすると４  
１．３倍の a が必要となり大型化する。
SARでは指向性を広くするため矩形開口面のア
ンテナ（幅［m］）が用いられることが多い。そ
の場合，アンテナから放射された電磁波の主ロー
ブの半減値を示す角度は，［rad］で近似され
る。例えば，Lバンドのレーダ波長＝２３．６cmで
アンテナの幅が＝９mの場合，＝０．０２６［rad］
＝１．５°となり，最も許容入射角の小さな正方形で
構成される三面 CRでも十分利用できることがわ
かる。
以上の考察に基づき，ここでは最も製作が容易
であり，かつ，大きな RCSが得られる正方形状の
金属板を三枚互いに垂直になるように組み合わせ
た三面 CRを設計する。未使用時の収納を考慮し
た大きさとし，短時間で容易に組立・設置・分解
が可能な構造とするとともに，少人数で運搬でき
る重量とする。そのため，金属板をすべて金属か
ら構成するものではなく，木材の合板にシート状
の薄いアルミニウム板を粘着したものとする。３
枚の金属板は，L字金折で固定し，斜めにスジカ
イを３ヶ所取り付けることによって，３枚の金属
板の互いの垂直性を高めるとともに，CR全体を
補強する。図２に考案した CRの設計イメージを
示す８）。
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表１ 三面CRの比較
図２ 三面CRの設計イメージ
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つぎに，金属板の一辺の長さ a を決める。
一般的な SARでは，Xバンドから Pバンド
までの波長帯が用いられ，その波長は３cm～
３０cm程度である。～式に示したように
最大 RCSは，レーダ波長の２乗に反比例
するため，波長が長くなると RCSは小さく
なる。
一般的に流通している合板は，９０cm×１８０
cmのサイズであり，大きな RCSを得るため
に a を大きくすると複数の部材を接合して一
つの金属板を構成することとなり，そのつな
ぎ目で平面度が失われたり強度が低下する恐
れがある。さらに，組立・分解作業も煩雑な
ものとなる。これらの点を考慮し，ここでは
金属部分となる正方形の一辺の長さを a＝８０
cmとする。
以上述べた条件下で設計した三面 CRの設
計図を図３に示す。図３に示した金属板（部
材 A，B，C）は，シート状のアルミニウム
板（厚さ０．１mm）を粘着する際に，平面度を
保持するため，片面をペンキで塗装した合板
を用いる。合板の大きさは，正方形のアルミ
ニウム部分に対して５mmだけ広げたものと
する。金属板の組立方向を明確にすること，
及び，設置時の安全性を高めるために四隅の
角のうち一ヶ所を切り落とす。２枚の金属板
の接合には，L字金折３個を用いてボルトと
ナットで固定する。また，L字金折用穴を６
ヶ所×２個，固定ロープを通す穴と水抜き用
穴の合計３ヶ所，及び，スジカイ固定用穴を
２ヶ所×２個あけておく。
図３に組み立てた三面 CRの上面図を示
す。部材 Aと B，Bと C，及び，Cと Aは，
それぞれ，斜め４５°に入れたスジカイと，図
３で示した方法で結束バンド（２５cm，引張
強度２２kg）２本を用いて結合される。
２．３ 三面CRの製作と組立
三面 CRの製作は，塗装済み合板から所定
の大きさの各部材を切り出し，図３に示し
た位置に穴をあける。L字金折の穴の位置が，
製造上の誤差により大きくばらついている場
合は，L字金折に識別標を添付し，固定用穴
との対応がつくようにしておく。
つぎに，塗装面をアルコールで洗浄した
後，粘着材があらかじめ塗布されているシー
ト状のアルミニウム板を凹凸がでないように
空気を抜きながら慎重に合板に接着する（図
 金属板（部材A，B，C）
 組み立てたCRの上面図
 金属板とスジカイの固定方法
図３ 三面CRの設計図
伊 藤 陽 介・山 本 学
―３６２―
４）。接着後，周辺部分から剥がれないように釘でアル
ミニウム板の四隅を固定する。
三面 CRの組立は，２枚の金属板を L字金折で仮固
定した後，残りの１枚を L字金折で仮固定する（図５
）。３枚が互いにほぼ垂直に交わるように仮固定して
いたボルトを所定のトルクで固定する。最後に，スジ
カイを３本用いて補強する（図５）。
３．三面CRの性能評価方法
３．１ 評価対象とするSAR
製作した三面 CRの性能を評価するために使用する
SARは，航空機に搭載されている Pi−SARと陸域観測
技術衛星（ALOS）に搭載されている PALSARとする。
それぞれの主な仕様を表２と表３に示す。なお，Pi−SAR
の Lバンドと PALSARは同一レーダ波長である。
３．２ 設計した三面CRのRCS
一辺の長さ a＝８０cmの正方形の金属板から構成され
る三面 CRの最大 RCSは式より求められる。Pi−SAR
の Xバンド（＝３．１４cm）より
＝１５６６１．４４［］ 
となり，この値をデシベル値に換算すると
＝１０log１０＝４１．９５［dB］ 
を得る。同様に，Pi−SARの Lバンドと PALSARは同
じレーダ波長（＝２３．６cm）であるから，
＝２７７．２５［］ 
となり，この値をデシベル値に換算すると
＝１０log１０＝２４．４３［dB］ 
を得る。
３．３ SAR画像を用いたRCS の計測
CRが判読できる SAR画像から RCSを計測する方
法は，Grayらによって提案された積分法を用いる１０）。
ここで，SAR画像の各画素の値は複素数からなり，そ
の実数部と虚数部をそれぞれ，，とする。
まず，CRとその周囲を含む領域を選択し，その領域
の画素数を	とする。各画素に記録されている値か
らパワー値を算出し，	点分の総和を求め
	

	
 	
とする。
つぎに，選択した領域の中から CRの周囲にあるバ
ックグラウンドとみなせる領域を抽出する。抽出した
画素数を
とし，バックグラウンドの平均パワー値
を








 

と定義する。
CRのみの後方散乱係数の推定値
~
を公表されてい
図４ 合板にアルミニウム板を接着する作業
 L 字金折を用いた仮組み
 スジカイを用いた補強
図５ 三面CRの製作と組立作業の様子
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る校正係数を用いて求める。
~


［m２］
ここで，１画素分の面積を［m２］とする。SAR
画像のアジマス方向の解像度を［m］，スラント
レンジ方向の解像度を［m］とすると，SLC（Sin-
gle Look Complex）画像の場合，であ
る。
一方，CRを含む観測領域への入射角がのと
き，グランドレンジ方向の解像度は，
	



となる。従って，グランドレンジ画像の場合，１
画素分の面積は
	



で与えられる。
最後に，
~
をデシベル値に換算して，
~

１０log１０
~
［dBm２］ 
を得る１１）。
４．観測実験による性能評価
製作した三面 CRを鳴門教育大学構内に設置
し，Pi−SAR及び PALSARによる観測実験を行っ
た。本節では，提供元において校正済みの SAR
画像を入手し，その画像から CRを特定するとと
もに，画素値から RCSを推定し性能評価を行う。
なお，三面 CRは理論的に偏波面を保持する性質
があるため，性能評価では送受信とも水平偏波で
行う観測（HH）のみとする。
４．１ Pi-SAR による観測実験結果
Pi−SARによる観測実験は，２００４年１１月７日に
実施した。Pi−SARの観測モードは，Xバンド，L
バンドとも全偏波（HH+HV+VH+VV）とした１２）。
製作した CRを鳴門教育大学多目的広場に約２０
m間隔で３基設置した。その設置状態と位置を表
４と図６に示す。CRの入射角の依存性を評価す
るため，最大 RCSを得られる CRに対するレーダ
電波の入射角５５°に対して±５°の３種類とした。
観測日及びその前日の降水量は０mmであり，バ
ックグラウンドは，平坦かつ主に芝生からなる薄
い植生状態であった。
Pi−SARの Xバンドと Lバンドによって観測さ
れた鳴門教育大学付近の校正済みグランドレンジ
SAR画像（HH偏波）を図７に示す。両バンドの
SAR画像とも３基の CRからの後方散乱を明瞭に
判別できる。Xバンド及び Lバンドの SAR画像
から設置した CRからの後方散乱を含む画素を抽
出し積分法を適用して RCSを計測するとともに，
レ ー ダ 電 波 中間周波数：９．５５GHz（波長：３．１４cm）
送 信 電 力 ６．３kW（ピーク時）
バ ン ド 幅 １００MHz
観 測 モ ー ド
HH+HV/
VV+VH/
クロストラック干渉
HH+HV+VH+VV
HH+HV+VH+VV
及びクロスト
ラック干渉
入 射 角 １０～７５°
地 上 分 解 能
レンジ方向１．５m／３m
アジマス方向（４－look）１．５m／３m
観 測 幅 ２０．６km ９．４km ５．６km
量子化ビット数 ８bits
アンテナサイズ
アジマス方向：１．０５m
エレベーション方向：０．１９m
レ ー ダ 電 波 中間周波数：１．２７GHz（波長：２３．６cm）
送 信 電 力 ３．０kW（ピーク時）
バ ン ド 幅 ５０MHz
観 測 モ ー ド HH / VV HH+HV+VH+VV
入 射 角 ２０～６０°
地 上 分 解 能
レンジ方向３m／５m／１０m／２０m
アジマス方向（４－look）３m／６m
観 測 幅 ４２．９km ２０．４km
量子化ビット数 ８bits
アンテナサイズ
アジマス方向：１．５５m
エレベーション方向：０．６５m
レ ー ダ 電 波 中間周波数：１．２７GHz（波長：２３．６cm)
送 信 電 力 ２．０kW（ピーク時）
バ ン ド 幅 ２８MHz １４MHz
観測モード略称 FBS FBD
偏 波 HHまたは VV HH+HVまたは VV+VH
入 射 角 ８～６０° ８～６０°
地 上 分 解 能 ７～４４m １４～８８m
観 測 幅 ４０～７０km ４０～７０km
量子化ビット数 ５bits ５bits
データ転送速度 ２４０Mbps ２４０Mbps
雑 音 等 価 後
方 散 乱 係 数
観測幅７０km時 －２３dB以下
観測幅６０km時 －２５dB以下
信号対不確定
性比（ S / A ）
観測幅７０km時 １６dB以上
観測幅６０km時 ２１dB以上
ラ ジ オ メ ト
リ ッ ク 精 度
１シーン内で１dB／１軌道内で１．５dB
アンテナサイズ
アジマス方向：８．９m
エレベーション方向：３．１m
表２ Pi-SAR の主な仕様９）
 X バンドSAR
 L バンドSAR
表３ PALSAR の高分解能観測モードの主な仕様４）
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誤差を求めた結果を表５とに示す。
４．２ PALSAR による観測実験結果
PALSARによる観測実験は，上昇軌道の観測モー
ド FBD（HH偏波＋HV偏波）を用いて２００７年８月
１４日に行った。製作した三面 CR１基を鳴門教育大
学陸上競技場のトラック内に設置した。その設置状
態と位置を表６と図８に示す。RCSが最大となるよ
うに CRに対するレーダ電波の入射角を５５°とした。
観測日及びその前日の降水量は０mmであり，バッ
クグラウンドは，平坦かつ主に芝生からなる薄い植
生状態であった。
PALSARによって観測された鳴門教育大学付近の
校正済みグランドレンジ SAR画像（HH偏波）を図
９に示す。円で示された領域に，設置した CRから
の後方散乱を明瞭に判別できる。この SAR画像を用
いて設置した CRからの後方散乱を含む画素を抽出
し，積分法を適用して RCSを計測するとともに，誤
差を求めた結果を表５に示す。
４．３ 性能評価結果
表５に示した Pi−SAR及び PALSARを用いた三
面 CRの観測実験結果に基づき，設計・製作した CR
の性能を評価する。まず，Pi−SARの Xバンドに対
する RCSの誤差は，CR番号１と２では，－０．４６dB
となり理論値にほぼ一致している。CR番号３で
は，誤差が他の CRと比較して－２．３１dBと大きく
なっている。この要因として CR番号３の付近に林
とフェンスがあり，これらからの後方散乱も CRを
識別するための画素に混入したことが推定される。
一方，Pi−SARの Lバンドに対する RCSの誤差
は，Xバンドと同様に CR番号１と２では，平均＋
１．１９dBとなり理論値に近い値となっている。両者
の入射角の差は５°であったがその影響は見られなか
った。CR番号３の誤差は＋０．７３dBで前者と比較
して－０．４６dB低く，CR番号３の付近にある林と
フェンスから影響を受けていると考えられる。しか
し，Lバンドの波長は，Xバンドより長いため影響
は少なくなっている。
PALSARの Lバンドに対する RCSの誤差は，－
０．０２dBとなり理論値とほぼ一致した良好な結果を
得た。Pi−SARを搭載した航空機の飛行高度は約１２
kmであり，一方 PALSARを搭載した人工衛星
ALOSの軌道高度は約７１０kmである。設置した三面
CRに対するレンジ長は，それぞれ，約１６km，約８８６
kmであり，レーダ電波が伝播する距離は著しく異な
る。表２に示すように Pi−SARの Lバンドと PAL-
SARの送信電力は同程度であることを考慮すると，
番号 CRに対する入射角 位 置
１ ５０° N３４°１２′１３．４″，E１３４°３６′１２．８″
２ ５５° N３４°１２′１３．８″，E１３４°３６′１３．２″
３ ６０° N３４°１２′１４．３″，E１３４°３６′１４．０″
表４ Pi-SAR を対象とするCRの設置状態
図６ ３基のCRの設置状態（南方向に撮影）
（鳴門教育大学多目的広場，２００４年１１月７日）
３ヶ所に設置したCRからの後方散乱（上からCR番号３，２，１）
 Pi-SAR X バンド（地上解像度１．２５m×１．２５m）
３ヶ所に設置したCRからの後方散乱（上からCR番号３，２，１）
 Pi-SAR L バンド（地上解像度２．５m×２．５m）
図７ Pi-SAR によって観測された鳴門教育大学付近のグ
ランドレンジSAR画像（２００４年１１月７日，HH偏
波，地表面に対する入射角３７．３°）
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ここで設計・製作した三面 CRの大きさが Lバンド用
としては小さい部類に属するが，観測された RCSの値
から性能的に十分満たされていることがわかった。
５．まとめ
本論文では，SARのラジオメトリック校正に用いら
れる CRの構造と得られる RCSを考慮し，組立・設
置・分解が容易であり，かつ，経済性の高い材料から
構成される三面 CRを設計した。この CRの設計図を
示すとともに，具体的な製作例を述べ，本 CRの取り
扱い方法を示した。
さらに，製作した CRの性能を評価するために，航
空機搭載型及び人工衛星搭載型 SARを用いて Xバン
ドと Lバンドの各レーダ電波に対する観測実験を実施
した。この観測実験から得られた校正済みグランドレ
ンジ SAR画像を用いて設計・製作した三面 CRの
RCSを計測した。計測された RCSを理論値と比較し
た結果，RCSの誤差は小さく，Lバンド用 CRとして
は小型ではあるものの高い精度をもつ CRであること
が示された。
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Earth observation images obtained by synthetic aperture radar (SAR) are utilized for making a digital
elevation model and estimating ground displacement, and so on. The SAR data include both backscatter
and phase information from targets. Calibration of SAR image is necessary for quantitative analysis. In this
paper, a trihedral corner reflector (CR) is designed and produced in consideration of the structure, radar
cross section (RCS), and use of reasonable materials. It is shown that the handling of the designed trihe-
dral CR is easy in the case of assembling and installing this CR practically. Both the airborne SAR called
Pi−SAR and the spaceborne SAR called PALSAR mounted on the Japanese satellite ALOS were employed
to evaluate the RCS backscattered from the proposed CR. The observation experiments using both Pi−SAR
X and L bands (Full polarimetric mode) and PALSAR (FBD ３４．３ deg. HH−HV mode) were conducted in
２００４ and ２００７, respectively. The RCS of the deployed CRs was estimated using complex pixels in the
calibrated grand range SAR images by the integral approach. In the experiment results, the difference be-
tween the estimated and the theoretical RCS indicated a small amount of error. Especially, the RCS ob-
served by PALSAR was nearly equal to the theoretical value. It has been clarified that the designed trihe-
dral CR has the planned performance and utility in spite of the simple structure and the small size for L
band radar wave.
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